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Дипломная работа содержит 167 страниц, 19  рисунков,  39 таблиц,   
7 приложений. 
Ключевые слова: трансформатор, выключатель, разъединитель, структура,  
автоматический выключатель, трансформаторная подстанция, 
распределительный пункт. 
Объект исследования – сахарный завод «Ангрен Шакар» и его главный 
корпус. 
Цель работы – разработка схемы электроснабжения завода, с подробным 
проектированием схемы электроснабжения главного производственного корпуса.  
В процессе исследования проведен: 
 расчет нагрузки завода; 
 расчет нагрузки главного производственного корпуса;  
 выбор семы электроснабжения завода и цеха.  
В результате исследования выбрано и проверено:  
 высоковольтное оборудование для электроснабжения завода; 
 аппараты защиты для электроприемников цеха; 
 сечение и марка  силовых кабельный линий. 
Дипломная работа выполнена в текстовом редакторе Мicrosoft Office Word 
2003, Мicrosoft Office Excel 2003, AutoCAD 2005. 
 
Hesis contains ____ pages, graphics ___ ___ tables ___ applications. 
The object of study - ¬saharny plant "Angren Shakar" and its main building. 
The purpose of work - development of power plant scheme, detailed design scheme of 
power supply of the main production building. 
The study carried out: 
• calculation of the load of the plant; 
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• calculation of the load of the main production building; 
• Select Seme power plant and workshop. 
The study selected and tested: 
• High-voltage equipment for power plant; 
• Protection devices for power consumers shop; 
• Power section and cable lines mark. 
The diploma work is done in a text editor, the Microsoft Corporation Office Word 2003, 
Office Excel 2003, the Microsoft Corporation, of AutoCAD 2005. 
 
Введение 
На сегодняшний день важнейшей задачей является развитие 
промышленности путём повышения эффективности производства на базе научно-
технического прогресса.  
В области электроснабжения потребителей эти задачи предусматривают 
повышения уровня проектно-конструкторских разработок, внедрение и 
рациональную эксплуатацию высоконадёжного оборудования, снижение не 
продуктивных расходов электроэнергии при её передаче распределении и 
потреблении. 
Развитие и усложнение структуры систем электроснабжения, 
повышающиеся требования к экономичности и надёжности их работы в сочетании 
с изменяющейся структурой и характером потребителей электроэнергии, широкое 
внедрение устройств управления распределением и потреблением электроэнергии 
на базе современной вычислительной техники приводят к изменению подхода в 
подготовке высококвалифицированных инженеров. 
Значительное внимание в проекте уделялось вопросам повышения 
экономичности системы электроснабжения сахарного завода «Ангрен Шакар» 
республика Узбекистан,  путём выбора целесообразных режимов работы, 
снижения потерь электроэнергии, применения современного комплектного 
оборудования. Учитывая, что при проектировании системы электроснабжения 
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существенно проявляется взаимное влияние многих факторов, в дипломе вопросы 
о выборе силовых трансформаторов и компенсации реактивной мощности и др. 
рассмотрены с единых позиций. 
 
1   Завод «Ангрен Шакар»  как  объект электроснабжения 
1.1 История развития  завода  
Сахарный завод «Ангрен Шакар» представляет собой предприятие по выпуску  
рафинированного сахара путём переработки сахара-сырца, получаемого из 
сахарного тростника. Был введён в эксплуатацию 19 сентября 2014г. 
Производственная мощность завода 1050 т/сутки белого сахара.Предприятие 
состоит из цехов занимающихся выпуском продукции (главные цеха) и 
вспомогательных цехов, обеспечивающих бесперебойную работу главных цехов. 
К главным цехам относятся такие как: 
1. Склад сахара – сырца: производит разгрузку, распределение, хранение и 
подачу в производство сырья. 
2. Главный производственный корпус: происходит переработка сахара – 
сырца, принятого из склада, получение белого товарного сахара и 
транспортировка его в отделение упаковки. 
3.  Отделение упаковки сахара: готовый сахар, поступающий из ГПК 
упаковывается в мешко – тару по 50 кг. На мешках печатается сорт, дата и 
время упаковки, закрепляется торговая бирка. Готовые мешки 
транспортируются в склад готовой продукции. 
4. Склад готовой продукции: полученные мешки белого сахара 
распределяются по сорту и дате изготовления. Производится хранение и 
отпуск сахара покупателю. 
Вспомогательные цеха включают в себя:  
1. ТЭЦ или паро – силовое хозяйство: служит для получения технологического 
пара, горячей воды для технологии и отопления. Здесь так же происходит 




2. Энергетический цех – служит для трансформирования, выравнивания и 
бесперебойной подачи потребителю электроэнергии необходимого 
качества. 
3. Ремонтно – механическая мастерская – занимается ремонтом и 
изготовлением деталей, механизмов, конструкций по заказам цехов для 
нужд завода. 
4. Хозяйственный участок – распределяет ГСМ, спец. технику, грузовой 
транспорт по цехам. 
5. Цех производства полипропиленовых мешков: производит 
полипропиленовые мешки для сыпучих пищевых продуктов, вместимостью 
50кг., на нужды завода и для коммерческих покупателей. На офсетном 
печатном станке наносятся логотипы завода, вид и сорт продукта, 
номенклатурные данные. 
6. Известково – газовая печь: служит для получения известкового молока 
путём пережигания каменного известняка и смешения поученной извести с 
водой. Во время пережига каменного известняка происходит выделение газа 
СО2, который отсасывается из печи с помощью вентиляторов, очищается и 
охлаждается в скруббере и вакуумно – водяными насосами подаётся в ГПК. 
Газ СО2 и известковое молоко идут в технологический процесс 
производства сахара. 
7. Материально – технический склад: получение, хранение, распределение 
оборудования, запасных частей, материалов, инструмента и спец. одежды на 
нужды предприятия. 
 
1.2 Основной   технологический   процесс   производства  
Сахар-сырец, тростникового происхождения поступает в завод в вагонах-
зерновозах. При поступлении вагоны взвешивают и подают в отделение приёмки 
сахара-сырца, где их разгружают в приёмные бункеры. Из бункеров по системе 
конвейеров и элеваторов сырец попадает в склад сахара-сырца и распределяется в 
нём по партиям поступления. Из склада, сырьё опять же по системам конвейеров 
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и элеваторов поступает в Главный производственный корпус на переработку. 
Сырьё из разных партий никогда не перемешивается для соблюдения отчётности.  
Первым делом сырец попадает в накопительный бункер, который служит 
для равномерной подачи сахара-сырца в производство. Из бункера сырец по 
шнеку попадает в автоматические порционные весы, которые служат не только 
для учёта поступаемого сырья, но и для повышения или снижения переработки. 
Например мы задаём весам уставку 40 т/ч. и они через контролеры дают сигнал по 
вращению шнеку. При этом весы постоянно контролирую подачу увеличивая или 
снижая скорость вращения шнека. Взвешенное сырьё попадает в горизонтальную 
клеровочную мешалку где смешивается с водой Т=800 С. Дальше смесь попадает 
в вертикальную мешалку для полного растворения кристаллов сахара – сырца и 
получения смеси определённой концентрации (65% сухих веществ). Там же 
смесь(клеровка) подогревается паром до температуры 890 С.  
Из отделения сатурации клеровка подаётся в отделение фильтрации. Двумя 
пресс-фильтрами клеровка очищается от карбонизированных несахаров с 
известью. Фильтрат(осадок) промывается, сушится и вывозится автомашинами за 
территорию завода. А очищенная клеровка направляется в отделение 
выпарки(сгущения). 
В отделении выпарки клеровка сгущается до 73% сухих веществ путём 
выпаривания воды, в двух корпусах испарителя плёночного типа. После 
достижения клеровкой нужной концентрации, она подаётся в рафинадное 
отделение. 
В рафинадном отделении сгущенная клеровка попадает в сборник, из 
которого вакуумом втягивается в два вакуум-аппарата R-1. В вакуум-аппаратах 
под вакуумом, при давлении 200 мбар и температуре 720С происходит варка 
сахара. Низкая температура во время варки сахара нужна для предотвращения 
появления карамелизации и как следствие цветности сахара. Вместимость 
каждого вакуум-аппарата R-1 75 тонн. Сахар конвейером подаётся в отделение 
сушки а оттёк собирается с сборник оттёка R-2. Операция варки повторяется в 
вакуум-аппарате R-2 а затем в вакуум-аппарате R-3. После этого оттёк R-3 
123 
 
направляется в продуктовое отделение, где сахар поочерёдно варится в вакуум-
аппаратах А, В и С. Разница в процессах рафинадного и продуктового отделений 
в том, что в продуктовом отделении установлены центрифуги непрерывного 
действия. Сахар из продуктового отделения попадает не в отделение сушки, а в 
начало процесса, в клеровочное отделение и смешивается с сахаром-сырцом т.к. 
не проходит по ГОСТу. Оттёк после центрифуги С-продукта называется мелассой. 
Меласса перекачивается в специальные сборники для хранения и отгрузки на 
спиртовые заводы, она служит сырьём для производства пищевого этилового 
спирта. 
В отделении сушки сахар R-1, R-2 и R-3 попадает в сушильный барабан, где 
он сначала сушится до влажности 0.2-0.4% влажности, а потом охлаждается. 
Готовый сахар конвейерами подаётся в отделение упаковки, где упаковывается в 



















9 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
9.1 Общие сведения 
 
Цель дипломного проекта – расчет электроснабжения завода «Ангрен 
Шакар». 
Детальный расчет электроснабжения прорабатывается для главного 
производственного корпуса, где используется стандартное электрооборудование, 
как наиболее экономически выгодное. 
Капитальные вложения в электрооборудование – это в первую очередь, 
стоимость электрооборудования и стоимость строительно-монтажных работ. 
Смета – это документ, устанавливающий окончательную и предельную  
стоимость реализации проекта. Смета служит исходным документом 
капитального вложения, в котором устанавливаются затраты, необходимые для 
выполнения полного объема работ. 
   Исходные данные и стоимости сведены в таблицы. 
 
9.2 Смета затрат на проектирование 
В проектировании электроснабжения завода «Ангрен Шакар» принимали 
участие три инженерных работника: научный руководитель и два инженера. 
          Распределение работы между работниками, проектирующими 
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9.3 Смета затрат на подготовку проекта 
Суммарные издержки на проектирование электроснабжения 
определяем по выражению: 
.проекта з пл соц мат ам пр наклИ И И И И И И      ,        (9.1) 
где  .з плИ  - издержки на заработную плату; 
соцИ  - издержки на социальные отчисления; 
матИ  - материальные издержки; 
амИ  - амортизационные издержки; 
прИ  - прочие издержки; 
наклИ  - накладные расходы. 










































































































































































З k Д k
И X
  
        (9.2) 
где:     З –оклад; 
Д – доплата за интенсивность труда 
1k - коэффициент за отпуск (1,1); 
2k - районный коэффициент (1,3); 
21 - количество рабочих дней в месяце; 
Х -  количество рабочих дней затраченных на проект (3 дня). 
Зарплата.  
Расчет для научного руководителя 15 разряда 
   1 2
. .




З k Д k
И X
     
      
Расчет для инженера 9 разряда 








   
      
Расчет для инженера 10 разряда 








   
      
Тогда 




9.4 Отчисления на социальные нужды 
В статью расходов «отчисления на социальные нужды» закладываются 
обязательные отчисления по установленным законодательством нормам. Органам 
государственного социального страхования, пенсионного фонда, 
государственного фонда занятости и медицинского страхования, от элемента 
«затраты на оплату труда». Размер отчислений на социальные нужды составляет 
30% от ФЗП. 
Исоц=0,3Из.пл = 0,3 46637= 13991 (руб) 
      
9.5 Материальные затраты на канцелярские товары 
Материальные затраты на канцелярские товары примем в размере 1000 
руб. (в условиях цен на канцелярские товары в настоящее время). 
 1000матИ руб  
 
9.6 Амортизация вычислительной техники 
Основной объем работ по разработке проекта был выполнен на 
персональном компьютере первоначальной стоимостью 34 тысячи рублей. 










        
где иТ - количество отработанных дней на ПК; 
калТ  - количество календарных дней в году; 






  - срок полной амортизации. 
 
9.7 Прочие неучтенные затраты 
Прочие неучтенные прямые затраты охватывают все расходы связанные 
с налоговыми сборами (не предусмотренными в предыдущих статях), отчисления 
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внебюджетные фонды, платежи по страхованию, оплата услуг связи, 
представительские расходы, затраты на ремонт и прочее. Принимаем размер 
прочих затрат как 10% от суммы расходов на материальные затраты, услуги 
сторонних организаций, амортизации оборудования, затрат на оплату труда, 
отчисления на социальные нужды. 
 
   
.0,1
0,1 46637 13991 1000 557 6219
пр з пл соц мат амИ И И И И
руб
     
     
 
 
9.8 Накладные расходы 
 Накладные расходы составят 200% от ФЗП. Включают в себя затраты на 
хозяйственное обслуживание помещения, обеспечение нормальных условий 
труда, оплату за энергоносители и другие косвенные затраты. 
Инакл=2 Из.пл =2 46637=93274 (руб) 
 
9.9 Себестоимость проекта 
 
.
46637 13991 1000 557 6219 93274 161678
проекта з пл соц мат ам пр наклИ И И И И И И
руб
      
      

 
Результаты расчетов сведем в таблицу 9.3. 
Таблица 9.3 – Смета затрат на подготовку проекта 
№ 
п/п 
Наименование Обозначение Сумма, руб. 
1 Заработная плата .з плИ   46637 
2 Социальные отчисления соцИ  13991 




амИ  557 
5 Прочие издержки прИ  6219 
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6 Накладные расходы наклИ  93274 
7 Себестоимость проекта проектаИ  161678 
 
9.10 Смета затрат на электрооборудование 
Проведем сравнения двух вариант ГПП: с установкой конденсаторных 
батарей (для компенсации реактивной мощности и без установки 
конденсаторных батарей  
Таблица 9.4 – Расчёт капиталовложений на оборудование 
 
Щит управления 3 3312 660 11916 
 Стоимость 
проекта  
1 155,4  161,7 




Распред.  устр-во 
ОРУ-110 кВ 
1 6700 1340 8040 
Трансформатор  
ТСЗ-40кВА 






2 8900 1780 21360 
Распред.устр-во  
ЗРУ-6 кВ 
1 5100 1020 6120 






















Распред.  устр-во 
ОРУ-110 кВ 
1 6700 1340 8040 
Трансформатор 
ТСЗ-40кВА 
2 420 84 1008 
Трансформатор 
ТДН-16000\110 













2 1150 230 2760 
 Стоимость 
проекта  
1 155,4  161,7 
Итого по варианту 2 51359,9 
 
9.11 Расчет эксплуатационных затрат 
Эксплуатационные затраты определяются из следующей формулы: 
С = Са+ Сро+ Сэ,                                               (9.3) 
где Са— ежегодные амортизационные отчисления, руб.  
Сро— годовые расходы на обслуживание и текущий ремонт 
электрооборудования, руб. 
Сэ—  стоимость годовых потерь электроэнергии, руб. 
Ежегодные амортизационные отчисления 
Са=Ра∙К,                                                   (9.4) 
где Ра  ─   норма амортизационных отчислений, % (для силового 
электрооборудования Ра= 6,4 %)  
Вариант 1 
Са1= 6,4∙ 48599,9/100 = 3110 тыс. руб. 
Вариант2 
Са2= 6,4∙ 51359,9/100 = 3287 тыс. руб. 
Годовые расходы на обслуживание и текущий ремонт 
электрооборудования Сро содержат зарплату ремонтного и обслуживающего 
персонала и затраты на материалы необходимые для ремонта и обслуживания 
электрооборудования. 
Сро = (Сзр + Сзо) ∙λ1∙λ2 + Смр + Смо,                           (9.5) 
где   Сзр- основная зарплата ремонтного персонала за год; 
Сзо- основная зарплата обслуживающего персонала за год;  
λ1- коэффициент, учитывающий дополнительную зарплату ;  λ1= 1,1  
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λ2- коэффициент, учитывающий отчисления на социальное 
страхование;  λ2= 1,3 
Смр- затраты на материалы, необходимые для ремонта;  
Смр= 75 % от основной зарплаты ремонтных рабочих;  
Смо— затраты на материалы, необходимые для обслуживания.  
Смо= 15 % от основной зарплаты обслуживающего персонала.  
Результаты расчетов сведены в таблицу. 












1 234000 312000 175500 46800 932100 
2 234000 312000 175500 46800 932100 
Стоимость годовых потерь активной электроэнергии: 
Cэ=∆P∙j 
где   ∆Р - среднегодовые потери активной мощности, кВт; 
j = Суэ∙Тг — стоимость 1кВт электроэнергии; 
Суэ = 1,08 руб. / кВт∙ч 
Тг - годовое время включения электроустановки Тг = 8760ч/год.  
Потери  активной и реактивной мощности в трансформаторах сопоставляемых 
вариантов определяем по формулам 
∆Рт = ∆Рхх+ ∆Ркз∙ β2, кВт 
где ∆Рхх, ∆Ркз — номинальные активные потери в стали и обмотках 
трансформатора, кВт; 
β - коэффициент загрузки трансформатора. 
∆QТ= ∆QХХ + β2∙UК% ∙ 1/100, квар 
∆QХХ=SH∙Iхх% ·1/100 




∆QКЗ=   SH∙UK% ∙1/100 
г д е  ∆QКЗ    -реактивная мощность, потребляемая трансформатором при 
полной нагрузке, квар.  
Iхх% - ток холостого хода, %. 
Uк% - напряжение короткого замыкания, %. 
Расчет потерь, технические данные сведем в таблицу 9.6. 
 Потери в трансформаторах сравниваемых вариантов существенные и 
кроме того неодинаковы, этим обусловлено заметное их влияние на 
экономичность сравниваемых вариантов, значит их нужно учитывать путем 
расчета приведенных активных потерь мощности ∆Р'. 


















Sн = 16000 кВА 
∆Рхх= 21 кВт 
∆Ркз= 90 кВт 
Iхх% = 1,05 % 
Uкз% = 10,5 
0,68 74,5 1335,9 
В 2х ТДН-16000 кВА 149 2671,8 
2 
ТДН-16000 кВА 
Sн = 16000 кВА 
∆Рхх= 21 кВт 
∆Ркз= 90 кВт 
Iхх% = 1,05 % 
Uкз% = 10,5 
0,56 58,9 732.9 
В 2х ТДН-16000 кВА 117,8 1465,8 
 
Нужно учесть дополнительные затраты на компенсацию собственного 
потребления реактивной мощности составляемых вариантов. 
∆Р' = ∆Руп + Кэк∙∆Q,                                            (9.6) 




Кэк- экономический эквивалент реактивной мощности 
компенсирующего устройства, кВт /квар; 
Р-  значение суммарного коэффициента отчисления Р= 0,225 для 
статических КБ; 
j - стоимость одного кВт / год,  9460,8 руб /кВт-год; 
Кук- удельные капитальные затраты на установку компенсирующего 
устройства на 1 квар его мощности. Кук= 1397 руб./квар 
∆Рук= 0,003 кВт/квар - удельные потери активной мощности на 
кВт/квар. 
Кэк = ∆Руп = Р∙ Кук / j + ∆Рук 
Кэк= 0,225 ∙ 1397 / 1,08∙ 8760 + 0,003 = 0,036 кВт/квар 
Подсчитаем приведенные активные потери,  
где   ΔQ= ΔQT + ΔQH 
QH - некомпенсированная конденсаторной установкой реактивная 
мощность. 
QH = 2800 квар 
∆Р'1 = 149 + 0,036∙ ( 2671 + 2800 ) = 345 
∆Р'2 = 117,8 + 0,036∙ 1465 = 170 
После    расчета    приведенных    потерь    активной мощности 
рассчитывается их стоимость. 
Сэ= ∆Р' ∙ j 
Результаты расчётов приведённых затрат сводим в таблицу 9.7. 
Приведенные затраты для различных вариантов с одинаковой 
производительностью и с одинаковым уровнем надежности определяется 
следующим образом: 
3 = Рн∙ К + С                                             (9.7) 
где Рн — нормативный коэффициент эффективности,1/год (для расчетов 
установок энергетики рн= 0,15; 
К — единовременные капитальные вложения, руб.;  
С — эксплуатационные затраты, руб. 
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Таблица 9.7 – Результаты расчётов приведённых затрат 
№ З=Рн ∙ К+С Рн К 










1 14596061 0,15 48599900 3110000 932100 3263976 
7306076 
2 13531421 0.15 51359900 3287000 932100 1608336 
5827436 
 
Вывод: по результатам расчетов  2-ой вариант установки 
конденсаторных батарей имеет меньше приведенные затраты, при равных 





























В данной работе рассчитана сеть электроснабжения завода по 
производству сахара «Ангрен Шакар»  .   
В следствии расчетов были определены: 
 полная расчетная нагрузка завода методом упорядоченных диаграмм; 
 полная суммарная активная и реактивная нагрузка предприятия;     
 мощность компенсирующих устройств; 
 полная расчетная мощность предприятия. 
По итогам расчета нагрузки по цехам предприятия построена 
картограмма нагрузок для потребителей 0,4 кВ и для потребителей 6 кВ, 
определен центр нагрузок. Определены число и мощность цеховых силовых 
трансформаторов, и совершено их распределение по цехам завода. 
Электроснабжение завода «Ангрен Шакар» выполняется от 
подстанции энергосистемы. Питание предприятие принимает по двухцепной 
воздушной линии напряжением 110 кВ. Линия проложена воздушным 
способом, проводом АС-70. На ГПП, с целью обеспечения надежности 
электроснабжения потребителей первой категории, установлены два 
трансформатора  ТДН – 10000/110. На стороне 110кВ принята схема: мостик с 
выключателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий. На 
стороне 6 кВ ГПП используется одинарная система шин с секционным 
выключателем.  
РУ 6 кВ реализовывается из шкафов КРУ с выключателями на 
выкатных тележках. Питание цеховых  трансформаторов реализовывается по 
двухцепным кабельным линиям напряжением 6 кВ марки АСБ. 
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Совершен выбор автоматических выключателей для защиты 
распределительных пунктов и электроприемников. Выбраны кабели, 
питающие распределительные пункты (0,4 кВ), типа АПРТО и провода 
ответвлений к электроприемникам типа АНРГ. 
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